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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki NALBORCZYK-KAZANECKIEJ
Tytul rozprawy: Wplyw czynnikéw technologicznych i materialowych na wlasciwosci
i jakos¢ zlaczy spawanych metodami wysokoenergetycznymi ze stali 17-4PH
oraz stopu niklu Inconel 718

Formalna podstawa recenzji

Podstawg formalng opracowania przedmiotowe] recenzji, stanowita Uchwala
Nr 3/11/2023/RDIMat Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa Politechniki Rzeszowskiej
zdnia 15 listopada 2023 r. w sprawie powotlania recenzentow rozprawy doktorskiej
1 przedstawiona w skierowanym do mnie pisSmie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Materiatlowa Politechniki Rzeszowskiej dr hab. inz. Macieja Motyki.
Recenzowana praca zostata napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Grazyny Mrowki-Nowotnik,
prof. PRz, przy udziale promotora pomocniczego — dr inz. Marcina Zawadzkiego (Pratt &
Whitney Rzeszow S.A.)

Aktualnos¢ podjetego tematu

Spawanie zlaczy ze stali 17-4PH 1 stopu niklu Inconel 718 stanowi techniczne
wyzwanie, zwigzane z réznicami w skladzie chemicznym, wiasciwos$ciami termicznymi
1 strukturalnymi tych materialow. W szczego6lnosci stal 17-4PH jest wrazliwa na pgknigcia
spawalnicze, zwlaszcza jesli nie jest prawidtowo obrabiana cieplnie po spawaniu. Wymaga
odpowiedniej obrobki cieplnej, takiej jak hartowanie i starzenie, aby uzyska¢ optymalng
wytrzymato$¢ 1 wlasciwosci mechaniczne. W zwigzku z tym istnieje ryzyko wystgpienia
réznych rodzajow peknigé, takich jak peknigcia gorgce, zimne lub peknigcia podczas
krzepnigcia. Z kolei w wyniku spawania stopu niklu Inconel 718, moze dochodzi¢ do tworzenia
si¢ faz migdzymetalicznych, ktore moga wptywac na wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na
korozje zlacza. stop niklu Inconel 718 moze by¢ wrazliwy na utlenianie w wyniku procesu
spawania, co moze wptywac na jego odpornos¢ na korozje w niektérych obszarach. W wyniku
procesu spawania moga zachodzi¢ zmiany w strukturze mikro- i makrostrukturalnej, ktore beda
wplywac na wtasciwosci termiczne materiatu co z kolei przetozy sie na koncowaq jakos¢ ztacza.
Spawanie zlaczy ze stali 17-4PH 1 stopu niklu Inconel 718 wymaga odpowiedniego
dostosowania parametréw spawalniczych, takich jak prad, napigcie, predkos¢ spawania, jest
kluczowe aby unikng¢ deformacji, zmian w strukturze ziarna 1 utraty wilasciwosci
mechanicznych. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci spoiny po spawaniu wystepuje
koniecznos$¢ stosowania odpowiedniej obrobki cieplnej zarowno dla stali 17-4PH, jak i Inconel



718. W celu sprawdzenia integralnosci spoiny niezbedne jest przeprowadzenie odpowiednich
testow nieniszczacych, takich jak testy ultradzwigkowe lub radiograficzne czy niszczacych
takich jak badania mikrostruktury czy wilasciwos$ci mechanicznych. Wazne jest, aby proces
spawania w zaleznosci od przyjetej] metody byl prowadzony z uwzglednieniem specyfiki
kazdego ze stopow, a wszelkie parametry i warunki procesowe byly dostosowane do
minimalizacji potencjalnych probleméw. Ponadto, testy jakosci, kontrole nieniszczace
1 wlasciwa obrobka cieplna sg kluczowe dla uzyskania trwatych i wytrzymatych ztaczy
spawanych. Podsumowujac, zrozumienie i kontrola wptywu czynnikow technologicznych
1 materiatowych sg kluczowe dla osiggni¢cia optymalnych wilasciwosci ztaczy spawanych,
zardbwno w konteks$cie badan naukowych, jak i w praktyce inzynierskiej. Wptyw czynnikow
technologicznych 1  materialowych na  jako§¢ zlaczy  spawanych  metodami
wysokoenergetycznymi, z takich materiatow jak stal 17-4PH oraz nadstop niklu Inconel 718,
jest istotny zar6wno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia.

W zwigzku z powyzszym tematyke opiniowanej pracy uwazam za celowa
i aktualng z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

Aktualno$¢ podejmowanej tematyki potwierdzaja polskie 1 zagraniczne doniesienia
literaturowe. Wyniki z pewno$cig znajdg zastosowanie w praktyce przemystowej. Mocng
strong tematyki pracy jest jej badawczy charakter oraz potencjat aplikacyjny.

Zakres opiniowanej pracy

Struktura pracy sktada si¢ z siedmiu rozdzialow gtownych, z ktérych pierwsze trzy
dotycza badan literaturowych, natomiast kolejne pie¢ rozdziatow zawiera autorskie
opracowanie tematu dysertacji. Recenzowana praca liczy 193 strony, jest bogato ilustrowana,
zawiera 114 pozycji literatury.

Teoretyczna analiza stanu zagadnienia zawiera wprowadzenie, studium literatury oraz
przedstawia stan zagadnienia w §wietle analizowanej literatury oraz celu 1 zakresu pracy.

W literaturowej czgsci pracy odniesiono si¢ mig¢dzy innymi do problematyki spawania
metodami wysokoenergetycznymi zastosowanymi w pracy. Autorka charakteryzuje spawanie
elektroda nietopliwg w ostonie gazu obojetnego (TIG) 1 spawanie wigzka elektronéw (EBW)
to dwie rozne metody spawania, ktore réznig si¢ zaréwno pod wzgledem procesu, jak
1 zastosowan. Gtowna r6znica wynika z rodzaju Zrdodta ciepta. W metodzie TIG, zrodtem ciepta
jest tuk elektryczny, ktory tworzy sie migdzy elektroda nietopliwa, a spawanym metalem.
Elektroda dostarcza prad elektryczny do obszaru spawania a dostarczenie energii do obszaru
spawanego nast¢puje poprzez goracy tuk elektryczny, ktdry rozgrzewa i topi materiat spawany.
W drugim przypadku zZrodtem ciepta jest wigzka elektronéw, generowana poprzez
przyspieszenie elektronéw do bardzo wysokich predkosci w polu elektrycznym. Energia jest
wprowadzana przez wigzke elektronow, ktore posiadajg duza ilo$¢ energii kinetycznej.
W wyniku zderzen elektronow z atomami materialu spawanego, energia jest przekazywana
1 powoduje lokalne rozgrzewanie.
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Autorka analizuje zakres temperatur opisywanych technologii. Gdzie temperatura
procesu w spawaniu TIG jest nizsza w pordwnaniu do spawania wigzka elektronéw, co sprawia,
ze metoda ta jest bardziej odpowiednia dla materiatéw cieplnie wrazliwych. Z kolei spawanie
wigzka elektronéw generuje bardzo wysokie temperatury, co pozwala na glebokie przenikanie
1 szybkie schtadzanie spoiny. R6znice miedzy metodami wystepuja ze wzgledu na srodowisko
spawania. W metodzie TIG stosuje si¢ gaz obojetny (czgsto argon) jako ostonowy, aby chronié
obszar spawania przed dzialaniem tlenu i1 azotu z otoczenia. W przypadku spawania wigzka
elektronow nie jest konieczne stosowanie gazu oslonowego, poniewaz proces odbywa si¢
w prézni, co eliminuje problem utleniania metali.

Autorka poprawnie i szczegdlowo opisata kontekst dysertacji. Charakteryzujac
procesy warto zwroci¢ uwage, ze metoda TIG jest powszechnie stosowane w spawaniu stali
nierdzewnej, aluminium, miedzi, a takze w precyzyjnych spawaniach, gdzie wymagana jest
wysoka kontrola nad procesem, natomiast EBW zazwyczaj stosuje si¢ w zaawansowanych
zastosowaniach, takich jak spawanie w przemysle lotniczym, produkcji mikroelektroniki, czy
produkcji komponentow dla przemystu kosmicznego. Podsumowujac, obie te metody oferuja
rézne korzysci i sg stosowane w zalezno$ci od specyfiki projektu, rodzaju materiatu oraz
wymagan co do jakos$ci i precyzji spoiny.

W dalszej czesci opisu literaturowego Autorka szczegdétowo analizuje materiaty
zastosowane w dysertacji. Opis stali odpornych na korozj¢ zawiera ogoélne informacje na ich
temat w odniesieniu do problemow zwigzanych z ich taczeniem za pomocg technologii
spawania. W tej czgsci wymieniono i sklasyfikowano gatunki stali odpornych na korozj¢ ze
wzgledu na wtasciwos$ci uzytkowe. W szczegolnosci w podrozdziatach odniesiono si¢ do stali
odpornych na korozj¢ umacnianych wydzieleniowo, stali martenzytycznych umacnianych
wydzieleniowo oraz stali nierdzewnej 17-4PH.

Osobny podrozdziat pos§wigcono charakterystyce nadstopow niklu w ktorym Autorka
omawia obrobke cieplng nadstopu na osnowie niklu Inconel 718 oraz jego spawalnosc.
W podrozdziatach do$¢ szczegdlowo potraktowano omoOwienie tego superstopu. Zwrocono
uwage, ze posiada on wysoka odpornos$¢ na dziatanie agresywnego Srodowiska korozyjnego
przy zachowaniu wysokich wtasciwosci mechanicznych z tego wzgledu ten rodzaj materiatu
znajduje zastosowanie w przemysle lotniczym na obcigzone elementy silnikéw lotniczych,
takie jak komory spalania, elementy uktadow wydechowych, dopalaczy, topatki czy obudowy
pracujace w wysokiej temperaturze. Podzespoty tworzace komponenty silnikow lotniczych
moga wystepowac w postaci odlewoéw zar6wno monokrystalicznych jak i polikrystalicznych,
a takze blach, odkuwek czy pretow.

Cel i zalozenia pracy przedstawiono w sposOb syntetyczny. Jasno i precyzyjnie
okreslono cel pracy doktorskiej, ktorym bylo okreslenie wptywu réznych czynnikow:
technologicznych procesowych oraz materiatowych na wlasciwosci i jako$¢ zlaczy spawanych
wytworzonych metodami wysokoenergetycznymi EBW 1 TIG. Do zrealizowania zatozonego
celu Autorka zaproponowala badania przy zastosowaniu dwoch metod spawania spawanie
wigzka elektronéw EBW oraz zrobotyzowanego spawania TIG. W celu weryfikacji jakos$ci
otrzymanych zlgcz spawanych zaproponowano badania NDT. Nastepnie po wytypowaniu
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optymalnych parametréw spawania okreslono wplyw procesu spawania oraz stanu
wyjsciowego materiatu spawanego na mikrostrukture i wlasciwosci wytrzymatosciowe ztacz
spawanych. W ostatnim etapie ztacza spawane zostang poddane obrobce cieplnej stosowanej
w celu nadania zlaczom spawanym finalnych wlasciwosci mechanicznych. W dalszej czgsci
Autorka planuje kompleksowe badania nieniszczace NDT oraz pakiet badan niszczacych
w celu okreslenia wplywu poszczegdlnych etapow procesu produkcyjnego na jakose,
mikrostrukture 1 wlasciwosci mechaniczne ztacz spawanych.

Autorka sugeruje, ze dzigki przeprowadzonym badaniom znajomo$¢ procesu spawania
oraz materiatbw IN718 oraz stali 17-4PH zostanie poszerzona. Wiedza ta zostanie
wykorzystana w celu optymalizacji procesOw produkcyjnych, poprawy jakosci otrzymanych
zlacz co bedzie wigzato si¢ z redukceja kosztow poprzez eliminacj¢ ztej jakosci potaczen oraz
podniesieniem standardu produkowanych cze$ci. Ponadto Autorka stwierdza, ze
przeprowadzone badania wpisujg si¢ w wazne wartosci dla przedsigbiorstwa (Pratt& Whitney
Rzeszoéw) w ktorym pracuje.

W czesci dotyczgcej metodyki badan Autorka omawia przygotowanie probek do badan
oraz szczegblowo precyzuje program badan. W pracy realizowano badania dotyczace
okreslenia wptywu czynnikéw technologicznych i materialowych na jako$¢, mikrostrukture
oraz wlasciwosci mechaniczne polaczen spawanych z nadstopu na osnowie niklu IN718 oraz
stali nierdzewnej 17-4PH. Proces spawania prowadzono przy zastosowaniu dwoch metod:
spawanie wigzka elektronow (EBW) oraz spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazu
obojetnego (TIG). W ramach okreslenia wptywu czynnikéw technologicznych na jako$é
pofaczen spawanych przeprowadzono badania dotyczace wpltywu sposobu przygotowania
faczonych elementdw do procesu spawania, zanieczyszczenia spawanych powierzchni
substancjami pochodzacymi z procesu produkcyjnego oraz wplywu réznych parametrow
spawania stosowanych w procesach EBW 1 TIG. W pracy skoncentrowano si¢ takze na
wykazaniu wplywu czynnikdw materialowych na jakos¢ zlagczy spawanych. Badania
obejmowaty zbadanie stanu wyjSciowego materialu spawanego (przesycony, starzony,
przestarzony) oraz przeprowadzonej obrobki cieplnej na wilasciwosci 1 jako$¢ zlaczy
spawanych.

W czesci opisujqcej wyniki badan Autorka udokumentowata przeprowadzone badania
poprzez ich prezentacje w formie tabel zdje¢ 1 wykresow. Badania wptywu warunkéw procesu
przygotowania do spawania obejmowaly: zabrudzenie materialow spawanych chtodziwem
bezposrednio przed procesem spawania oraz 2 tygodnie przed spawaniem, a takze zabrudzenie
spawanych elementdéw magnezja. Przeprowadzono takze analiz¢ wplywu parametrow
spawania: predkosci spawania, pragdu spawania, czestotliwosci pradu pulsacyjnego oraz energii
liniowej spawania, na jako$¢ otrzymanych zlaczy. Zbadano takze wplyw stanu wyjsciowego
stali 17-4PH: stan przesycony 1040°C, starzony (przesycanie 1040°C/1h + starzenie 550°C/4h)
1 przestarzony (przestarzenie 760°C/2h + 620°C/4h) oraz nadstopu na osnowie niklu IN718:
przesycony 960°C 1 starzony (przesycanie 960°C/1h + starzenie 720°C/8h + 620°C/8h) na
jakos$¢ ztaczy. Okreslono takze wplyw ,.finalnej” obrobki cieplnej, sktadajacej si¢ z przesycania
1 starzenia, na mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne potaczen spawanych.
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Omowienie wynikow badan prezentuje syntetyczng analize¢ przeprowadzonych badan.
W szczegblnosci Autorka stwierdza, ze zanieczyszczenie chtodziwem i magnezja wptywa w
znaczacy sposOb na pogorszenie jakosci polaczen spawanych. Ustalono, ze zastosowane
parametry spawania maj3 takze wplyw na jako$¢ potaczen spawanych oraz na rozmiary
otrzymanych spoin. Stan wyjsciowy materiatu, dla obydwu badanych materialow
niepoddanych ,,finalnej” obrébce cieplnej, wptywa na ich mikrostruktur¢ oraz wtasciwosci
mechaniczne. Najwyzsze wilasciwosci wytrzymatosciowe Rm = 1181MPa, Reop = 893 MPa
wykazujg zlacza ze stali 17-4PH spawane w stanie przesyconym. Natomiast w przypadku
nadstopu na osnowie niklu IN718 najwyzsze witasciwosci wytrzymatosciowe otrzymano dla
zkaczy z probek spawanych w stanie starzonym (Rm = 996 MPa, Reo2 = 636 MPa). ,,Finalna”,
jak to zostato okreslone w pracy, obrébka cieplna prowadzi do wyréwnania wlasciwosci
wytrzymato$ciowych potaczen spawanych. W przypadku zlacz ze stali 17-4PH oraz IN718 po
,»finalnej” obrobce cieplnej wlasciwosci mechaniczne sg zblizone niezaleznie od stanu
wyjsciowego materiatu (przesycony, starzony, przestarzony).

W ostatniej czesci zawierajqcej wnioski, Autorka przystapila do syntetycznego
podsumowania najistotniejszych informacji ptynacych z przeprowadzonych badan. Precyzyjny
opis wnioskéw obejmuje zarowno aspekty o charakterze naukowym, jak 1 praktycznym, co
nadaje temu etapowi pracy wyjatkowa wartos¢. Przedstawione wnioski wykraczaja poza
jedynie zakonczenie naukowe, rozszerzajac si¢ na obszar mozliwosci praktycznych, ktére moga
by¢ zastosowane w technologii spawania, zarowno w przypadku Spawania Wigzka Elektronéw
(EBW), jak 1 Tungsten Inert Gas (TIG). Przedstawione wnioski sg nie tylko syntetyczne, ale
rowniez spojne, co swiadczy o ich starannym przygotowaniu. Autorka zdaje si¢ doskonale
zrozumie¢ zardwno kontekst teoretyczny, jak i praktyczny, co umozliwia jej ukierunkowanie
wnioskow na konkretne aspekty zwigzane z technologia spawania EBW 1 TIG.

Uwagi redakcyjne

e Str. 81 Rys. 4.8 Brak oznaczenia grubosci na rysunku.

e Str. 162/7 linijka od dotu. Jest ,,zatasowanie” powinno by¢: zastosowanie
Uwagi dyskusyjne

e Str. 68. Autorka pisze, ze ,,Rozmiar probek wynosit 2,5x12,7mm lub 5x12,7mm.
Z probek o wiekszej szerokosci wycieto probki do statycznej proby rozciggania”.
Prosze¢ poda¢ wymiary probki 1 sposob mocowana w maszynie wytrzymatosciowe;.

e W tabeli 6.2 1 6.3 podano zalezno$¢ szerokosci lica spoiny od energii liniowej nie
podano jednak wprost dla jakiego procesu. Z kontekstu mozna wnioskowaé, ze
chodzi proces TIG. Czy podobne zaleznosci (tabele) istniejg dla procesu EBW.

e Na Rys. 6.9 zestawiono ,,...wlasciwosci mechaniczne probek spawanych...”. Jak
wiadomo w zlaczu spawanym mozna wyrdzni¢ przynajmniej trzy strefy o réznych
wlasciwosciach mechanicznych (np. Rys. 6.4). Dla ktérego obszaru wyznaczono
granice plastycznosci i1 jakg przyjeto metodologie do jej wyznaczenia.
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Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawione przez Doktorantke dane literaturowe dotycza bezposrednio
problematyki, wptywu czynnikéw technologicznych 1 materialowych na wlasciwosci 1 jakos¢
ztaczy spawanych metodami wysokoenergetycznymi, rozwazanej w pracy. Cytowane prace sg
aktualne 1 dobrze dobrane, w duzej czgsci sg to publikacje z renomowanych czasopism.

Rozprawa doktorska w duzej mierze skupia si¢ na wptywu parametrow spawania:
predkosci spawania, pradu spawania, czestotliwosci pradu pulsacyjnego oraz energii liniowe]
spawania, na jako$¢ otrzymanych zlaczy.

Praca wystarczajgco przedstawia zagadnienie badawcze zaré6wno od strony
sformulowanych tresci jak 1 formy rozprawy. Struktura rozprawy w moim przekonaniu jest
prawidtowa. W rozprawie nie ustrzezono si¢ drobnych bledow edytorskich niewptywajacych
w istotny sposob na czytelno$¢ 1 zrozumienie intencji Autora. Procedury badawcze uzyte w
pracy sa w wigkszosci standardowe lub znormalizowane i przyj¢te w pracy zgodnie z ich
przeznaczeniem.

Za najmocniejszg stron¢ pracy uwazam jej utylitarny charakter. Z punktu widzenia
aplikacyjnego, najbardziej obiecujace sa wyniki sugerujace, ze zastosowanie ,,finalnej” obrobki
cieplnej prowadzi do wyrdéwnania wilasciwosci wytrzymatosciowych polaczen spawanych
a stan wyjSciowy materiatu nie wptywa na ostateczne wtasciwosci wytrzymato$ciowe.

Waznym aspektem podsumowania jest zwrocenie uwagi na aspekty utylitarne.
Autorka wydobywa praktyczne zastosowania ptynace z uzyskanych wynikéw, ukazujac ich
potencjalne wykorzystanie w praktyce przemystowej. To podej$cie sprawia, Ze praca nie
ogranicza si¢ jedynie do sfer naukowych, ale réwniez wskazuje na konkretne korzysci, jakie
moga by¢ osiagniete w dziedzinie spawania EBW 1 TIG.

W konsekwencji, wnioski stanowig nie tylko zwienczenie badawczego wysitku, ale
réwniez otwierajg perspektywe praktycznego stosowania zdobytej wiedzy. Ten kompleksowy
charakter podsumowania czyni je istotnym elementem catej pracy naukowej, zapewniajac
zarowno petng perspektywe wynikoéw badan, jak 1 ich potencjalne implikacje dla przemystu.

Postawiony cel pracy uwazam za osiagniety a zalozony zakres pracy za
zrealizowany i w pelni udokumentowany.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Agnieszki NALBORCZYK-
KAZANECKIEJ zawiera samodzielne opracowanie zagadnienia naukowego. Doktorantka
wykazata si¢ nalezyta wiedzga oraz umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych i
prezentacji wynikow. Na podkreslenie zastuguje fakt, Zze praca zostala zrealizowana przy
duzym naktadzie pracy i $rodkéw zwigzanych z wykonaniem badan. Wykonanie badan
wymagato od Doktorantki znajomosci teorii 1 praktyki badawczej z zakresu inzynierii
materiatlowej. Uzyskane wyniki majg unikalng wartos¢ poznawcza i naukowa, nalezy je uznac
za wartosciowe 1 w duzym stopniu jako oryginalne osiggnigcia Autora rozprawy.
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Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki NALBORCZYK-
KAZANECKIE] pt. ,,Wplyw czynnikow technologicznych i materialowych na wlasciwosci
i jakos¢ zlaczy spawanych metodami wysokoenergetycznymi ze stali 17-4PH oraz stopu
niklu Inconel 718,, stanowi istotny wklad w rozwo6j wiedzy w zakresie Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Materiatowa.

Doktorantka osiaggneta zalozony cel wykazujac si¢ znajomos$cia zagadnien z zakresu
inzynierii materialowej, oraz nowoczesnej metodyki i technik badawczych. Zaprezentowata
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazata si¢ ogdlng wiedza teoretyczng oraz
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnioski wynikajace z rozprawy
stanowig oryginalny wklad naukowy autora w rozwéj Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Materialowa.

W mojej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Agnieszki NALBORCZYK-KAZANECKIEJ w pelni spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (j.t. Dz. U. 2 2022 r. poz. 574, z p6zn. zm.).

Prof. dr hab. inz. Piotr LACKI
Politechnika Czgstochowska
Czestochowa. 15.01.2024
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